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В роботі викладено результати порівняльного ана-
лізу методів розрахунку коефіцієнта стискуваності приро-
дного газу, зокрема для задач обліку природного газу в магі-
стральних газопроводах. Показано, що найбільш високу 
точність розрахунку коефіцієнта стискуваності забезпе-
чують метод NX19 мод. та методи, розроблені в держав-
ному університеті “Львівська політехніка”. 
Точне визначення параметрів фізичних власти-
востей природного газу є однією з передумов якісно-
го проектування технологічного обладнання, в якому 
використовується чи застосовується природний газ. 
Особливо гостро задача точного визначення фізич-
них властивостей природного газу постає в системах 
його обліку, тобто при вимірюванні витрати та кіль-
кості природного газу, оскільки похибки визначення 
фізичних параметрів природного газу (зокрема, ко-
ефіцієнта стискуваності К) безпосередньо визнача-
ють загальну похибку вимірювання витрати та кіль-
кості природного газу. 
Згідно з наказом Держстандарту України № 
338 від 17.06.99 року в Україні вводяться в дію 
міждержавні стандарти країн СНД [1-4], що стосу-
ються визначення фізичних властивостей природно-
го газу. Стандарт [3] безпосередньо стосується роз-
рахунку коефіцієнта стискуваності природного газу і 
містить чотири методи розрахунку. Ці стандарти 
набирають чинності в Україні з 1.01.2000 року.  
До введення в дію стандартів [1-4] для визна-
чення коефіцієнта стискуваності природного газу 
застосовувалась методика із РД 50-213-80 [5] та рів-
няння і таблиці із ДССДД, наприклад, [6]. Для роз-
рахунку ж коефіцієнта стискуваності в задачах облі-
ку природного газу до даного часу застосовувалась 
виключно методика із РД 50-213-80 (додаток 35), 
що забезпечувало єдність вимірювань витрати та 
кількості природного газу (в усіх вимірювальних 
системах застосовувалась одна і та ж методика, одні 
і ті ж алгоритми). 
Слід відзначити, що як методика РД 50-213-80, 
так і методи стандарту [3] побудовані на основі ма-
сивів експериментальних даних, зокрема експери-
ментальних даних Американської газової асоціації 
[7]. На основі таблиць експериментальних даних 
Американської газової асоціації [7] в державному 
університеті "Львівська політехніка" розроблено 
нові методи розрахунку коефіцієнта стискуваності 
природного газу:  
1) метод MKC-94, який призначений для роз-
рахунку коефіцієнта стискуваності для температур 
від 240 К до 390 К і надлишкового тиску від 0 до 12 
МПа [8]; 
2) метод МКС-99, який дозволяє провести роз-
рахунок коефіцієнта стискуваності для температур 
від 250 К до 325 К та зміни надлишкового тиску в 
широкому діапазоні від 0 до 25 МПа [9].  
Метод МКС-94 забезпечує визначення коефіці-
єнта стискуваності у вказаних діапазонах з похиб-
кою, що не перевищує 0.15 % відносно табличних 
даних [7] і при цьому значно спрощує процес розра-
хунку. Цей метод пропонувався для проекту нових 
правил “Вимірювання витрати та кількості природ-
ного газу за методом змінного перепаду тиску зі 
стандартними пристроями звуження потоку” [10], 
зокрема для його реалізації на мікропроцесорних 
обчислювачах витрати та кількості природного газу. 
Метод МКС -99 може бути застосований для 
розрахунку параметрів природного газу при високих 
тисках, зокрема, в задачах обліку природного газу 
на автомобільних газонаповнювальних станціях. 
Похибка визначення коефіцієнта стискуваності у 
всьому діапазоні зміни тиску від 0 до 25 МПа не 
перевищує 0.13 % відносно табличних даних [7]. 
Нами проведено порівняльний аналіз похибок 
розрахунку коефіцієнта стискуваності К природного 
газу за методами, представленими в стандарті [3], та 
за методами, розробленими в державному універси-
теті "Львівська політехніка". Похибки всіх вказаних 
методів знайдено відносно табличних даних [7]. 
Таблиці даних [7] - це таблиці залежностей 
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експериментальних значень комплексу KQ= K/1  
від надлишкового тиску P, psig та абсолютної тем-
ператури Т, оF. Таблиці побудовані для базової вуг-
леводневої суміші з густиною при стандартних умо-
вах c=0.7228 кг/м3 , яка не містить вуглекислого 
газу і азоту. Застосування цих таблиць для розраху-
нку коефіцієнта стискуваності вуглеводневих сумі-
шей, відмінних від базової суміші, можливе за умо-
ви приведення параметрів стану (температури та 
тиску) розрахункової суміші у відповідність до па-
раметрів стану базової з врахуванням зміни складу 
суміші через її густину в стандартних умовах, вміст 
вуглекислого газу та азоту. 
Із чотирьох методів розрахунку коефіцієнта 
стискуваності, представлених в міждержавному ста-
ндарті [3], нами проаналізовано похибки розрахунку 
таких методів: 
модифікованого методу NX19 mod.; 
методу Європейської групи газових досліджень 
GERG-91 мод.; 
методу Всеросійського науково-дослідного 
центру сировини, матеріалів і речовин ВНИЦ СМВ. 
Для розрахунку коефіцієнта стискуваності за 
методами NX19 mod., GERG-91 мод., МКС-94 та 
МКС-99 необхідно знати густину газу при стандарт-
них умовах, вміст вуглекислого газу та азоту, оскі-
льки в них використовується вищевказане приве-
дення параметрів розрахункової суміші до базової. 
Методика ВНИЦ СМВ вимагає даних про повний 
компонентний склад газу. 
Для порівняння з таблицями [7] розрахунки бу-
ло виконано для газової суміші, ідентичної до таб-
личної. Для методики ВНИЦ СМВ було підібрано 
один з варіантів компонентного складу (з нульовим 
вмістом азоту та вуглекислого газу), який забезпечує 
необхідну густину при стандартних умовах 
С=0.7228 кг/м
3 . Така розрахункова суміш включа-
ла: 94.13 % метану, 3.44 % етану, 1.43% пропану і 
1% бутанів.  
Розрахунок коефіцієнта стискуваності для всіх 
методів було проведено при зміні надлишкового 
тиску від 0 до 12 МПа, для температур від -18 оС (0 
оF) до 49 оС (120 оF). Для кожного методу розраху-
нок виконано в 234 точках. Для методу МКС-99 роз-
рахунки було виконано при зміні надлишкового тис-
ку від 0 до 25 МПа, тобто діапазону, для якого роз-
роблявся даний метод (такі тиски мають місце в си-
стемах обліку природного газу на автомобільних 
газонаповнювальних станціях). 
В кожній і–тій точці розрахунку було знайдено 
відносну похибку i  за формулою 
   %K/)KK( і,ТАБЛі,ТАБЛі,РОЗРi 100 , 
де КРОЗР,і – розрахункове значення коефіцієнта стис-
куваності; КТАБЛ,і –значення коефіцієнта стискувано-
сті із таблиць [7]. 
Програмну реалізацію всіх методів розрахунку 
виконано мовою програмування MATLAB. Прави-
льність програмної реалізації методів стандарту [3] 
було перевірено виконанням контрольних розрахун-
ків коефіцієнта стискуваності К, результати яких 
співпали з результатами, наведеними в стандарті 
[3]. Всі розрахунки проведено в середовищі 
MATLAB 5.2 for Windows. 
Залежності відносних похибок від температури 
та тиску для всіх розглянутих методів представлені 
в графічній формі. Графіки відносних похибок (в 
координатах відносна похибка – тиск) наведено на 
рис. 1-6. Криві відносних похибок для різних темпе-
ратур позначені різними символами:  
о - 0 оF (-18 оС);    - 10 оF (-12.2 оС);  
  - 20 оF (-6.7 оС); + - 30 оF (-1.1 оС); 
  - 40 оF (4.4 оС);   - 50 оF (10 оС);  
  - 60 оF (15.6 оС);    - 70 оF (21.1 оС); 
  - 80 оF (26.7 оС);   - 90 оF (32.2 оС); 
 - 100 оF (37.8 оС);   - 110 оF (43.3 оС);  
  - 120 оF (48.9 оС). 
Аналіз отриманих результатів показує, що для 
умов транспортування газу в газотранспортних сис-
темах (діапазон зміни температури –10оС … +50оС, 
діапазон зміни надлишкового тиску 0,1…8 МПа) 
найменші значення похибок розрахунку коефіцієнта 
стискуваності отримують при застосуванні методів: 
NX19 мод. із [3] – похибка в межах 0,1 % (рис. 1); 
МКС-94 - похибка в межах 0,1 % (рис. 4); МКС-99 - 
похибка в межах 0,05 % (рис. 5). Всі ці методи реа-
лізують відомий для спеціалістів з обліку газу мето-
дологічний підхід – склад газу відтворюється через 
його густину в стандартних умовах і вміст вуглекис-
лого газу та азоту. Застосування цих методів вима-
гає вимірювання густини природного газу та конце-
нтрації в ньому вуглекислого газу та азоту. Метод 
МКС-99, як це видно із рис.6, забезпечує розрахунок 
значення коефіцієнта стискуваності для тиску при-
родного газу до 25 МПа, при цьому похибка розра-
хунку у вказаному діапазоні температур знаходиться 
в межах 0,1 % (рис. 6). 
Аналогічний методологічний підхід має місце і 
в методі GERG91 мод., однак цей метод, як це видно 
із рис. 2, характеризується для реального діапазону 
температур та тисків природного газу значною по-
хибкою від’ємного знаку. Застосування даного ме-
тоду привело б до завищення результатів вимірю-
вання витрати та кількості природного газу. 
Метод ВНИЦ СМВ базується на іншому мето-
дологічному підході – для розрахунку коефіцієнта 
стискуваності необхідні дані щодо повного компо-
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нентного складу газу, що вимагає хроматографічно-
го аналізу природного газу. Похибка розрахунку 
коефіцієнта стискуваності за цим методом, як це 
видно із рис. 3, також є від’ємною і може досягати 
1 %. 
Виконаний порівняльний аналіз методів розра-
хунку коефіцієнта стискуваності природного газу 
дозволить правильно підійти до вибору конкретного 
методу під задані умови вимірювання. 
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Рис. 1. Залежність відносної похибки розрахунку коефіцієнта стискуваності за методом NX19 мод. від 
тиску та температури. 













Рис.2. Залежність відносної похибки розрахунку коефіцієнта стискуваності за методом GERG91 мод. від 
тиску та температури. 












Рис.3. Залежність відносної похибки розрахунку коефіцієнта стискуваності за методом ВНИЦ СМВ від 
тиску та температури. 
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Рис.4. Залежність відносної похибки розрахунку коефіцієнта стискуваності за методом МКС-94 від тис-
ку та температури. 











Рис. 5. Залежність відносної похибки розрахунку коефіцієнта стискуваності за методом МКС-99 від ти-
ску (Рмакс=12 МПа) та температури. 











Рис. 6. Залежність відносної похибки розрахунку коефіцієнта стискуваності за методом МКС-99 від ти-
ску (Рмакс=25 МПа)та температури. 
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